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➢ MOSTRAR	  EL	  PROCESO	  PARA	  CALIBRAR	  FUENTES	  

➢ EXPLICAR	  FORMALISMO	  TASK	  GROUP	  43	  (TG43)	  

➢ PRESENTAR	  NUEVOS	  ALGORITMOS	  (MBDCA)
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ESQUEMA 

DE	  LA	  

PRESENTACIÓN
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1	  

• CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTES

2	  

• FORMALISMO	  TG43

3	  

• NUEVOS	  ALGORITMOS
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CONSTANTE	  DE	  

KERMA	  EN	  AIRE
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FUENTE	  PUNTUAL VOL.	  AIRE
DISTANCIA	  r

MEDIO	  M

	  

P

KERMA

ACTIVIDAD

K=A*Г

Manteniendo	  fija	  la	  distancia	  r,	  cambio	  A	  y	  mido	  K…	  
A1	   	   	   	   	   	   	   	   	   K1	  
A2	   	   	   	   	   	   	   	   	   K2	  
An	   	   	   	   	   	   	   	   	   Kn

Cuando	  cambia	  la	  distancia	  r	  al	  punto	  P,	  
el	  valor	  de	  K	  varía	  según	  1/r2	  ,	  entonces	  la	  
relación	  entre	  Actividad	  A	  y	  Kerma	  K	  	  
queda	  de	  la	  siguiente	  forma:
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FUENTE	  PUNTUAL VOL.	  AIRE
DISTANCIA	  r

MEDIO	  M

	  
	  

FUENTE	  PUNTUAL	  SELLADA	  
DE	  ACTIVIDAD	  A

FUENTE	  PUNTUAL	  NO	  
SELLADA	  DE	  ACTIVIDAD	  AAP

P

CUANDO	  LA	  DISTANCIA	  ES	  IGUAL	  A	  1	  METRO	  
HABLAMOS	  DE	  	  

TASA	  DE	  KERMA	  EN	  AIRE	  DE	  REFERENCIA	  
(RAKR)
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TASA	  DE	  KERMA	  

EN	  AIRE	  DE	  

REFERENCIA	  

(RAKR)
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FUENTE	  PUNTUAL VOL.	  AIRE
DISTANCIA	  r

MEDIO	  M

	  

P

Las	  ventajas	  de	  Tasa	  de	  Kerma	  en	  Aire	  de	  Referencia	  (RAKR)	  
!
• Es	  trazable	  a	  un	  estándar	  nacional	  (o	  internacional)	  	  

• Es	  fácil	  relación	  RAKR	  con	  la	  Tasa	  de	  Dosis	  en	  Tejido	  

• Es	  sencillo	  estimar	  riesgo	  alrededor	  de	  la	  fuente	  	  

	  



CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTES	  Y	  FORMALISMOS	  DE	  CÁLCULO	  DE	  DOSIS

TASA	  DE	  KERMA	  

EN	  AIRE	  DE	  

REFERENCIA	  

(RAKR)
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CONSTANTE	  DE	  TASA	  DE	  KERMA	  EN	  AIRE	  Y	  AAP	  
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FUENTE	  PUNTUAL VOL.	  AIRE
DISTANCIA	  r

MEDIO	  M

	  

P

La	  Tasa	  de	  Kerma	  en	  Aire	  de	  Referencia	  (RAKR)	  se	  puede	  
determinar	  de	  3	  maneras:	  
!
• Con	  cámara	  dedal	  a	  una	  distancia	  d	  de	  la	  fuente	  y	  en	  Aire	  

• Con	  cámara	  dedal	  a	  una	  distancia	  d	  más	  corta	  y	  en	  fantoma	  

• Con	  una	  cámara	  de	  pozo	  

	  



FUENTES	  Y	  EQUIPOS	  DE	  BRAQUITERAPIA

TASA	  DE	  KERMA	  

EN	  AIRE	  DE	  

REFERENCIA	  

(RAKR)
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CERTIFICADO	  DE	  CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTE	  DE	  BQT
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TASA	  DE	  

KERMA@AIRE	  	  

CON 

CÁMARA	  DE	  

POZO
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CON 

CÁMARA	  DE	  

POZO
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NECESIDAD	  DE	  CORRECTA	  CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTE



CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTES	  Y	  FORMALISMOS	  DE	  CÁLCULO	  DE	  DOSIS

TASA	  DE	  

KERMA@AIRE
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IAEA TEC 1079. Calibration of Brachytherapy Sources

NECESIDAD	  DE	  CORRECTA	  CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTE
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@AIRE 

A	   

TASA	  DE	  KERMA	  

@TEJIDO
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FUENTE	  PUNTUAL

FUENTE	  PUNTUAL

VOL.	  AIRE

VOL.	  TEJIDO

DISTANCIA

DISTANCIA

MEDIO	  AIRE

MEDIO	  TEJIDO
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TASA	  DE	  KERMA	  

@TEJIDO
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FUENTE	  PUNTUAL

FUENTE	  PUNTUAL

FUENTE	  PUNTUAL

VOL.	  AIRE

VOL.	  TEJIDO

VOL.	  TEJIDO

DISTANCIA

DISTANCIA

DISTANCIA

MEDIO	  AIRE

MEDIO	  AIRE

MEDIO	  TEJIDO
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@AIRE 

A	   

TASA	  DE	  KERMA	  

@TEJIDO
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FUENTE	  PUNTUAL

FUENTE	  PUNTUAL

VOL.	  AIRE

VOL.	  TEJIDO

DISTANCIA

DISTANCIA

MEDIO	  AIRE

MEDIO	  AIRE
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TASA	  DE	  KERMA	  

@AIRE 

A	   

TASA	  DE	  KERMA	  

@TEJIDO
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FUENTE	  PUNTUAL

FUENTE	  PUNTUAL

VOL.	  TEJIDO

VOL.	  TEJIDO

DISTANCIA

DISTANCIA

MEDIO	  AIRE

MEDIO	  TEJIDO
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TASA	  DE	  DOSIS	  

@TEJIDO
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FUENTE	  PUNTUAL VOL.	  TEJIDO
DISTANCIA

MEDIO	  TEJIDO

	  

	  

	  

FORMALISMO	  CONVECIONAL	  –	  FUENTE	  PUNTUAL
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1	  

• CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTES

2	  

• FORMALISMO	  TG43

3	  

• NUEVOS	  ALGORITMOS
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AAPM	  TG-‐43U1
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Es	  el	  Formalismo	  recomendado	  por	  la	  Asociación	  Americana	  de	  
Físicos	  en	  Medicina	  (AAPM),	  que	  presentó	  en	  el	  reporte	  25	  del	  
grupo	  de	  tarea	  43.	  Se	  conoce	  como	  el	  reporte	  de	  TG43	  
!
Es	  un	  enfoque	  modular	  	  al	  problema	  de	  la	  caracterización	  de	  
las	  fuentes	  de	  braquiterapia.	  
!
Los	  efectos	  de	  la	  distribución	  del	  material	  radiactivo	  dentro	  de	  
la	  cápsula	  son	  considerados	  mediante	  el	  Factor	  Geométrico.	  
!
Los	  efectos	  de	  Absorción	  y	  de	  Dispersión	  en	  	  la	  capsula	  y	  en	  el	  
medio,	  a	  lo	  largo	  del	  eje	  transversal	  son	  considerados	  por	  la	  
Función	  Radial	  de	  Dosis.	  
!
Los	  efectos	  de	  Absorción	  y	  de	  Dispersión	  en	  	  la	  capsula	  y	  en	  el	  
medio,	  en	  todas	  las	  otras	  direcciones	  son	  considerados	  por	  la	  
Función	  Anisotropía

¿QUÉ	  ES	  EL	  FORMALISMO	  TG43?
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SK	  =	  Air	  Kerma	  Strengh	  

A	  =	  Constante	  de	  Tasa	  de	  Dosis	  (Dose	  Rate	  Constat)	  

G	  =	  Factor	  Geométrico	  

g	  =	  Función	  Dosis	  Radial	  

F	  =	  Función	  de	  Anisotropía
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AAPM	  TG-‐43U1
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EL	  REPORTE	  	  TG43	  Y	  ACTUALIZACIONES
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AAPM	  TG-‐43U1
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La	  actualización	  del	  protocolo	  AAPM	  TG43U1	  incluye	  los	  
siguientes	  cambios:	  
!
Se	  presenta	  una	  definición	  revisada	  de	  Air	  Kerma	  Strengh.	  
Se	  elimina	  concepto	  de	  Actividad	  Aparente.	  
Se	  elimina	  la	  Constante	  de	  Anisotropía	  y	  se	  incorpora	  la	  
Función	  de	  Anisotropía	  1D	  en	  función	  de	  la	  distancia.	  
Se	  brindan	  guías	  para	  extrapolar	  datos	  tabulados	  
Se	  corrigen	  algunas	  inconsistencias	  menores	  del	  protocolo	  
original	  (TG43	  1994)	  
!
Finalmente	  el	  reporte	  incluye	  datos	  de	  consensuados	  
(Constantes	  de	  Tasa	  de	  Dosis,	  Función	  Radial,	  Anisotropía)	  
!
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CALIBRACIÓN DE FUENTES Y FORMALISMOS DE CÁLCULO DE DOSIS

FORMALISMO	  

AAPM	  TG-‐43U1

Rivard et al.: Supplement to AAPM TG-43 update
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AAPM	  TG-‐43U1
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SK	  =	  Air	  Kerma	  Strengh	  

A	  =	  Constante	  de	  Tasa	  de	  Dosis	  (Dose	  Rate	  Constat)	  

G	  =	  Factor	  Geométrico	  

g	  =	  Función	  Dosis	  Radial	  

F	  =	  Función	  de	  Anisotropía



CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTES	  Y	  FORMALISMOS	  DE	  CÁLCULO	  DE	  DOSIS

TG-43U1

●Air	  Kerma	  Strengh	  (SK)	  

Es	  numéricamente	  igual	  RAKR	  propuesto	  por	  ICRU38	  y	  

ICRU60.	  Por	  conveniencia	  la	  combinación	  de	  unidades	  	  

cGycm2h-‐1	  	  =U.	  

Es	  la	  Tasa	  de	  Kerma	  en	  Aire	  (in	  Vacuo)	  determinada	  a	  

una	  distancia	  d,	  multiplicada	  por	  d2
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CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTES	  Y	  FORMALISMOS	  DE	  CÁLCULO	  DE	  DOSIS

TG-43U1

●Constante	  de	  Tasa	  de	  Dosis	  (Dose	  Rate	  Constat)	  A	  	  
!
!
!
Es	  la	  razón	  de	  la	  tasa	  de	  dosis	  de	  referencia	  (en	  la	  

posición	  de	  referencia)	  y	  Sk.	  	  

Depende	  del	  radionucleido	  y	  del	  modelo	  de	  fuente
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CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTES	  Y	  FORMALISMOS	  DE	  CÁLCULO	  DE	  DOSIS

TG-43U1

●Factor	  Geométrico,	  GK	  (r,θ)	  

Considera	  los	  efectos	  de	  la	  distribución	  del	  material	  

radiactivo	  dentro	  de	  la	  cápsula.	  

!
!
!
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CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTES	  Y	  FORMALISMOS	  DE	  CÁLCULO	  DE	  DOSIS

●Función	  de	  Dosis	  Radial,	  gl(r)	  

!
!
!
!
!
!
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Radial dose funtion 
Gammamed HDR Plus 

L = 0.35 cm

gL
(r

)

0,93

0,95

0,97

0,99

1,01

r (cm)
0 3 5 8 10

FORMALISMO	  

AAPM	  TG-‐43U1
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FUNCIÓN	  DE	  DOSIS	  RADIAL
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FORMALISMO	  

AAPM	  TG-‐43U1

Da	  cuenta	  de	  los	  efectos	  de	  Absorción	  y	  de	  Dispersión	  en	  	  la	  

capsula	  y	  en	  el	  medio,	  a	  lo	  largo	  del	  eje	  transversal.



CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTES	  Y	  FORMALISMOS	  DE	  CÁLCULO	  DE	  DOSIS

●Función	  de	  Anisotropía,	  F	  (r,	  θ	  )	  
!
!
!
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FORMALISMO	  

AAPM	  TG-‐43U1
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FUNCIÓN	  DE	  ANISOTROPÍA
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FORMALISMO	  

AAPM	  TG-‐43U1

Da	  cuenta	  de	  los	  efectos	  de	  Absorción	  y	  de	  Dispersión	  en	  	  la	  

capsula	  y	  en	  el	  medio,	  en	  todas	  las	  otras	  direcciones	  en	  relación	  

eje	  transversal.



CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTES	  Y	  FORMALISMOS	  DE	  CÁLCULO	  DE	  DOSIS

TG-43U1

●La	  mayoría	  de	  los	  TPS	  calculan	  así	  

!
!
!
!
!
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CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTES	  Y	  FORMALISMOS	  DE	  CÁLCULO	  DE	  DOSIS

TG	  43	  @TPS
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BRAQUI	  VALDI	  
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TG	  43	  @TPS
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BRAQUI	  VALDI	  
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FORMALISMO	  

AAPM	  TG-‐43U1

PARA	  TENER	  EN	  CUENTA	  

●Este	  nuevo	  formalismo	  no	  es	  sólo	  un	  reordenamiento	  de	  

factores	  del	  Formalismo	  Convencional.	  

●El	  Formalismo	  Convencional	  está	  basado	  en	  cálculos	  

analíticos,	  mientras	  que	  el	  Formalismo	  TG	  43	  está	  

basado	  en	  mediciones	  y	  cálculos	  MonteCarlo.	  

!
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TG	  43	  @TPS
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Se	  aplica	  el	  Formalismo	  de	  Cálculo	  para	  cada	  fuente	  

(Dwell	  position)	  y	  para	  punto	  de	  control	  (Recto,	  Vejiga,	  

Prescripción,	  etc).	  Es	  decir	  se	  realizan	  miles	  de	  cálculos	  

por	  tratamiento,	  por	  eso	  se	  necesita	  de	  un	  computador
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TG43	  =	  Línea	  de	  trazos.	   	   MC	  =	  Línea	  continua.

Calculo	  de	  Dosis:	  Formalismo	  TG	  43	  versus	  Monte	  Carlo	  (MC)
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DEL	  TG43
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DVH	  AGUA	  VS	  DVH	  TEJIDO	  
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DEL	  TG43
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APLICADORES	  CON	  BLINDAJE
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Con	  blindaje	  
de	  Tungsteno.

Con	  blindaje	  
de	  Plomo.

Sin	  blindaje.

MC	  vs	  TG43
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ESQUEMA 

DE	  LA	  

PRESENTACIÓN
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1	  

• CALIBRACIÓN	  DE	  FUENTES

2	  

• FORMALISMO	  TG43

3	  

• NUEVOS	  ALGORITMOS
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¿QUÉ	  SIGUE?

LÍNEA	  EVOLUTIVA	  DE	  LOS	  MODELOS	  DE	  CÁLCULO
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ALGORITMOS	  

DE	  CÁLCULO	  

DOSIMÉTRICO	  

BASADOS	  EN	  

MODELOS
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CONVOLUCIÓN	  DE	  CONOS	  COLAPSADOS	  (CCC)
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BASADOS	  EN	  

MODELOS
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CONVOLUCIÓN	  DE	  CONOS	  COLAPSADOS	  (CCC)
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MONTE	  CARLO	  (MC)
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Limitaciones:	  Complejidad	  y	  Tiempo	  de	  cálculo.

MONTE	  CARLO	  (MC)
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COMPARACIÓN	  DE	  

ALGORITMOS	  DE	  

CÁLCULO	  

DOSIMÉTRICO	  
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BASADO	  EN	  FACTORES	  	  VS	  	  BASADO	  EN	  MODELOS
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GRACIAS	  !
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HOSPITAL	  BASE	  VALDIVIA

ruben.yanez@redsalud.gov.cl
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FUENTE	  LINEAL
VOL.	  TEJIDO

DISTANCIA

MEDIO	  TEJIDO

	  

FORMALISMO	  CONVECIONAL	  –	  FUENTE	  LINEAL
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